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In this paper, we explain the relationship between Bonacich’s two centralities that are defined in the 
network analysis in Sociology. Beyond Sociology, their usefulness is detected both in Informatics and 
Economics. As these are comes from two different Bonacich’s papers (Bonacich 1972, 1987), some 
confusions arise. Although there are some good Japanese textbooks about them, it is not sufficient. This 
paper reviews the relationship between two centralities from the viewpoint of mathematical formulation 









































































を  !!"として定義すると，主体   !の中心性の総和は，  !!!!! + !!!!! +⋯+ !!"!! 
となる．ここで，この総和自身は定義より!!に他ならず  !! = !!!!! + !!!!! +⋯+ !!"!! 
なる再帰的な中心性の定義を得る．以上を行列表記す
るならば，  
                                                
1 よりPage Rankの高いページが検索においてより上位に示される
ということである． 
2 例外としては，鈴木 (2009), 安田 (2001), 金光 (2003)が挙げられ











 ! = !" ⟺   (! − !)! = !  












と，(! − !) は逆行列を持たない． 
これは次のように確認できる．線形代数の復習も兼
ねて，説明をしておく．方針は行列式が0であることを
示すことである．いま，第1行から第  ! − 1行までを全
て第  !行に加える操作をする．すると任意の  !に対して，
第  !"要素は  1 − !!"! = 1 − 1 = 0となる．なお，行
や列どうしを加えることによって行列式は変化しない
こと，および，列もしくは行の要素が全て0となる行列
の行列式は0となることから，|! − !| = 0 となる6． 
以上より，  
 ! = !!  
においてゼロベクトルではない  !を定義できる．要素を
明らかにすると，  
 !! = !!"!!!! !!  











る． このとき  !! = !" 
を得る．ここで，  
                                                
4 通常，隣接行列の対角要素は0と仮定することが多いが，以下の議
論では特にその仮定をする必要はない． 
5 (! − !)が逆行列をもつかどうかという点と2つの対処法という議
論の流れは，Wasserman and Faust (1994, p.207)を参考とした． 
6 ここで用いられる性質は適当な線形代数のテキストを参照されたい．
例えば三宅(1991)など． 
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! = 1!! 










て1のベクトルを1と表記する． 隣接行列 !のもとで， 
各主体が得る影響力の総和を  




 !! = !(!!) = !!! = !!!  
とできる．  
同様の手続きにより，!!が定義できて，作り方より，  





(lim!→! !! !)を示している．  
また，  





2.4 !"#!→! !! !//!∗の導出 
ここでは，lim!→! !! 1//!∗を導出する．初めに固有
ベクトルを用いて，  
 1 = !!!! +⋯+ !!!!  
と表記する．全ての要素が正なので，全ての係数  !!は0
ではない．  
以上の等式の両辺に  !を掛けると，  !! = !!!!! +⋯+ !!!!! 
が得られ，!の作り方とそこでの固有値は最大の!∗を用
いていることを思い出すと，  1!∗ !! = 1!∗ !!!!! +⋯+ 1!∗ !!!!! 
となり，右辺において固有ベクトルの性質より，  1!∗ !! = !! !!!∗ !! +⋯+ !! !!!∗ !! 
が得られ，さらに両辺に  !を掛けると，  ! 1!∗ !1 = !!! !!!∗ !! +⋯+ ! !!!∗ !!!! 
が得られ，再び  !の作り方より，  1!∗ ! ! 1 = 1!∗ !! !!!∗ !!! +⋯+ 1!∗ !!!∗ !!!!! 
となり，再び右辺において固有ベクトルの性質より，  1!∗ ! ! 1 = !! !!!∗ ! !! +⋯+ !! !!!∗ ! !! 
を得る．  
以上の作業を!回繰り返すと，  1!∗ ! ! 1 = !! !!!∗ ! !! +⋯+ !! !!!∗ ! !! 
となる．以上の右辺において，  
 lim!→! !∗!∗ ! = 1  
と，最大ではない固有値(!)に対しては  
 lim!→! !!∗ ! = 0  
となりこと， 左辺に対しては  ! ≡ !!∗!を思い出して，  











 !!∗!∗ = !∗!∗!∗  
が得られる．これを整理すると， 
























                                                
7 このような行列は推移確率行列と呼ばれる．各要素の解釈にしたが
って，各行の総和を1とすることもある． 




• 対処法1の!は固有値1をもつ  
である．  
以上を確認する． 作り方より， 














 !! = !!  
と表記しておく．  
以上でのベクトルの等式の第  !要素に注目すると， 





 |!!∗| = |!||!∗| (2) 
となる．  
式(1)において，! =∗とすると同様に，  





 |!!∗| = | !∗!!!!! !!|    (総和の絶対値＜絶対値の総和より，) 
 ≤ |!!!! !∗!!!|    (隣接行列の各要素は正という仮定より，) 
 = !∗!!!!! |!!|    (!∗の作り方より，|!!| ≤ |!∗|であり，) 
 ≤ !∗!!!!! |!∗|  
                                                
8 適当な線形代数のテキスト，例えば三宅 (1991, p.49) を参照のこ
と． 
 = |!∗| !∗!!!!!     (隣接行列の列の総和は1より，) 
 = |!∗|  
となる．  
以上と，式(2)より，  
 |!||!∗| ≤ |!∗|  




 |!!| ≤ 1  
が示された．  
以上の二つの主張より，  







































10	 例えば，安田(2001, p.87)が挙げられる． 








2009, p.53)． すなわち，  
 ! = (1 − !)! + ! 1! !×!  
とする．ここで !! !×!は全ての要素が!!とする!×!の正






















すなわち，次のような級数を含んだ等式考察する：  ! = (! − !!)!!(!!!)  = ! !!!!!! !!!!!  
                                                
11 しかし，後で見るボナチッチのパワー中心性の展開式において，!











準化しないときには! = 1であり，!の値のみ求められる． 
12 例えば，Meyer (2000, p.618)を参照のこと． 







ればならないのは，真ん中の  (! − !!)!!(!!!) = ! !!!!!! !!!!! 
という等式である．  
さて，やや天下り式であるが，等比数列の和の公式
の導出のように，次の和を考える．すなわち，  !! = !! + !!!! +⋯+ !!!!!!! 
である．ここで両辺に!"を左から掛けると，  !!!! = !!!! +⋯+ !!!!!!! + !!!!!!! 
以上の二つの等式を差し引きすると，  !! − !!!! = !! − !!!!!!!   ⟺   (! − !!)!! = !! − !!!!!!! 
となる．ここで  lim!→!!! !!!!! = ! 
の成立は前提として，主たる主張を先に導出しておく．
なお，この等式の導出はあとでおこなう．すると，  lim!→!( ! − !!)!! = lim!→![!! − !!!!!!!]   ⟺   (! − !!) lim!→! !! = !! − lim!→!!! !!!!!   ⟺   (! − !!) !!!!!! !!!!! = !!   ⟺   !!!!!! !!!!! = (! − !!)!!!! 
が成立する．両辺に  !を掛けて，左辺と右辺を入れ替
えると，  !(! − !!)!!!! = ! !!!!!! !!!!!   ⟺   (! − !!)!!(!!!) = ! !!!!!! !!!!! 
と目的の式が成立する．  
最後に，残されていた，  lim!→!!! !!!!! = ! 
を示しておく．ここで次の仮定をしておく，すなわち!
は対角化可能であるとする13．対角化により，  !! = !!!!!! 
となり，!!はその対角要素が!乗となっている．これよ
り，  !!!!!! = !!! !!!!!! ! 
となる．ここでの!!!!!!の対角要素は  
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!! ⋅ !!!!!! 
となっている．ここで!!!は固有値であるから，!を十
分に小さくとり， 1! >固有値の最大値 
となるようにする．すると，任意の  !で，  
 |! ⋅ !!!| = !!!1! < 1  
とすることができる．以上より，任意の1 ≤ ! ≤ !で，  lim!→!!! ⋅ !!!!!! = lim!→! !!! (! ⋅ !!!)! = 0 
が得られる．すなわち，  lim!→!!! !!!! = ! 






以上より，  ! = !!! + !"!!! + !!!!!! + !!!!!! +⋯ 
という関係式が得られた．この式に基づくと社会科学
的な意味を取りやすい．第 1 項の!!!は各主体の影響
力の総和である．第2項については， !"!!! = !!(!!!) = !!×第1項 
からわかるように，第 1 項で示された社会的な影響力
から，さらに各主体の関係性を経て得ている影響力で























は全て1とした．しかし，各主体  !について  !!とし， 
! = !!!!⋮!!  
としてことなる値とすることもできる． 
このとき，ボナチッチのパワー中心性の定義は，  ! = !!" + !!" 
となる．  
先と全く同じ議論より，  
 ! = (! − !!)!!(!!")  
                               = !!" + !"!!! + !!!!!!+ !!!!!! +⋯  
が得られる．以上の級数の収束はlim!→! ! !! = !に
依存しており，1が!に変化してもその性質は変化しな
い． 











 ! = (! − !!)!!! (36) 
となる．  
より具体的には，係数として!を掛け，定数に1を加






 (! − !!)!! = (!!!! !!)!  
にも注意すると，  
 ! ≡ ! + !!"  
                                       = ! + !!! + !!!!! +⋯  
となる．これとボナチッチのパワー中心性の定義  
 ! ≡ !!! + !!"  
                                                
14 固有ベクトル中心性の議論により，lim!→! !!!!  の値において初
期値  !の影響はなくなる．	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 = !!! + !!(!!!) + !!!!(!!!)+⋯  
と比較すると，各主体の初期値としての影響力の置き























 !! = 1!∗ !!!  





















                                                
15	 経済学の用語であれば基数ではなく序数の意味での大小関係に注
目するならばという意味である． 
16 固有ベクトル中心性において最大固有値が1となる場合，  









































なお，Wasserman and Faust (1994, p.207) では，
最初に述べた 対処 1 で得られる手法を推奨している．
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